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摘　　　要：为了掌握压气机与爆震室相互作用机理，实现压气机与爆震室稳定匹配工作，针对离心压气机

与爆震室共同工作过程建立了数值计算模型，并采用脉冲爆震涡轮发动机原理性试验系统进行验证，在此基

础上结合传统航空发动机中压气机特性分析方法，对反传作用下的压气机工作特性进行了计算分析。结果表

明：反传压力波使压气机内出现了瞬间的气体倒流现象，并且会在进气转接段内形成压力波动，使压气机出口

长时间处于非稳态工况；压气机与爆震室匹配工作时，压气机工作特性线朝喘振边界靠近，效率低于０．３９，而

同转速下，压气机单独工作时，其效率均在０．８１以上。
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　第４期 王凌羿等：离心压气机与脉冲爆震燃烧室共同工作分析

　　脉冲爆震发动机（ｐｕｌｓｅｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｅｎｇｉｎｅ，

ＰＤＥ）是一种利用周期性爆震波产生的高温高压

燃气来产生推力的动力装置。由于这种发动机具

有结构简单、循环热效率高、单位推力大、耗油率

低等性能优势，因而吸引了国内外人员的广泛关

注［１３］。脉冲爆震涡轮发动机（ｐｕｌｓｅｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ

ｔｕｒｂｉｎｅｅｎｇｉｎｅ，ＰＤＴＥ）是从ＰＤＥ的基础上发展

而来，它利用脉冲爆震燃烧室（ｐｕｌｓｅｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ

ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ，ＰＤＣ）来替代传统涡轮发动机中等压

燃烧室，实现发动机循环模式从等压循环向爆震

循环（近似等容循环）的转变，进而提高循环热效

率；并且由于爆震燃烧自增压特点，ＰＤＴＥ可有效

减少压气机和涡轮的级数，减轻发动机质量，从而

进一步提高发动机推质比，形成新一代高性能燃

气涡轮发动机［４７］。

如何使压气机与ＰＤＣ稳定匹配工作，是使

ＰＤＴＥ走向工程应用必须解决的问题。与传统等

压燃烧室不同，ＰＤＣ工作过程中会产生周期性、

高幅值压力脉动向上游传播，影响压气机的正常

工作，使其效率降低，严重时甚至造成压气机喘

振，进而导致发动机联调失败。西北工业大学李

晓丰等［８９］通过建立脉冲爆震发动机原理性试验

系统，研究发现反传压力峰值随着爆震频率的增

加而增加，当反传压力峰值足够大时将穿透压气

机从压气机进口排出大气，这将导致压气机产生

回流，严重影响ＰＤＣ的填充时间，使得发动机工

作频率很难提高。美国空军实验室的 Ｈｏｋｅ

等［１０］对带涡轮增压器的自吸气式脉冲爆震发动

机进行研究，他们在压气机出口与爆震室进口之

间安装止回阀，用于防止反传气流倒流入压气机。

然而当爆震室通过压气机供气时，由于止回阀频

繁开闭，导致供气波动大使大部分实验仅持续

３０～６０ｓ。为了降低ＰＤＣ压力反传，实现ＰＤＣ与

上游部件的稳定匹配工作，美国 ＡｄｒｏｉｔＳｙｓｔｅｍ

公司［１１］、空军研究实验室［１２１３］、普惠公司［１４］、通

用（ＧＥ）全球研究中心
［１５］以及日本筑波大学

等［１６１７］机构设计了几种不同的反传隔离阀。其试

验结果表明，反传隔离阀能有效降低反传压力的

脉动峰值，但是反传依然能对ＰＤＣ上游部件造成

影响。为了掌握反传对上游压气机影响规律，比

利时冯卡门流体力学研究所的Ｂａｙｉｎｄｉｒ等
［１８］利

用数值模拟，通过在压气机出口截面施加周期性

脉动反压（２８０～４８０ｋＰａ，脉动频率为８０Ｈｚ）来模

拟爆震室反传压力对压气机的影响。这种简化后

的反传脉动波形类似三角波，并不能真实体现作

用在压气机出口的反压波形，也没有考虑压气机

工作对反传的影响。

为了进一步认识ＰＤＣ与压气机匹配工作时

的相互作用机理，本文对其进行了数值研究。通

过对ＰＤＴＥ原理性试验系统简化后建模，分析反

传波与压气机相互作用机理以及压气机在爆震室

反传作用下的工作特性。以期为ＰＤＴＥ中压气

机部件优化设计以及压气机与ＰＤＣ稳定匹配工

作提供理论依据。

１　物理模型和计算方法

１１　物理模型

脉冲爆震涡轮发动机结构简图如图１所示，

主要由涡轮增压器、进气转接段、ＰＤＣ 组成。

ＰＤＣ由隔离段、点火段、燃烧室组成。在涡轮增

压器的压气机进口内安装电涡流位移传感器用来

测量压气机转速，并在进气段上游安装高频压阻

式压力传感器（位置１）以分析受反传影响的压气

机增压特性。ＰＤＣ出口压力由高频压电式传感

器测量（位置２），并作为数值计算中的出口压力，

故可省去涡轮，进而减少网格提高计算速度。简

化后的物理模型如图２所示，压气机叶轮直径为

０．１２８ｍ，涡壳外径为０．４ｍ；ＰＤＣ直径为０．０６０

ｍ，长为１．１ｍ；发动机总体尺寸大于１．５ｍ。压气

机和转接段区域采用三角形和四边形的混合网

图１　脉冲爆震涡轮发动机结构简图

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＰＤＴＥ

图２　ＰＤＣ与压气机相互作用物理模型

Ｆｉｇ．２　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＰＤＴＥ

５０７
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格，网格大小为１×１０－３ ｍ，ＰＤＣ区域采用５×

１０－４ｍ的结构网格，以捕获爆震波的传播
［９］。分

别在压气机入口、叶轮出口、压气机出口、位置１

处、隔离段上下游、位置２处设有监测面１～７。

１２　计算方法

计算中，燃料使用辛烷代替试验中使用的汽

油，氧化剂为空气。采用Ｆｌｕｅｎｔ软件的压力基求

解器，方程采用非稳态二维 ＮＳ（ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ）

方程，化学反应采用５组分单步有限速率模型，湍

流模型采用标准犽ε模型。采用动网格中的滑移

网格来模拟压气机叶轮转动。在点火段设置高温

高压区，直接起爆忽略爆燃向爆震转变过程。一

共进行了３组数值模拟，分别对原理样机工作频

率５、１０、１５Ｈｚ时的单个爆震循环进行了计算，计

算中叶轮转速为试验所测的平均值，分别为

９８００、１６１００、２００００ｒ／ｍｉｎ。压力出口采用试验时

位置１所测得的单个压力波作为压力出口边界条

件；压力入口则以大气压力作为入口边界条件。

２　计算结果分析

２１　计算模型验证

以ＰＤＣ工作１０Ｈｚ，压气机转速为１６１００

ｒ／ｍｉｎ时的数值与试验结果对比为例，来验证计算

结果的可靠性。图３所示为压气机与爆震室共同

工作时，试验和数值模拟所得ＰＤＣ出口压力随时

间狋变化的曲线对比。从图中可看出数值模拟结

果与试验基本相符，仅试验所测数值低于数值计

算值，这主是试验受限于压电传感器本身特性，当

压力突然下降时，相当于在压电晶体上突然加了

图３　ＰＤＣ出口压力曲线对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅｍｅａｓｕｒｅｄ

ａｔＰＤＣｏｕｔｌｅｔ

一个反向的等值电压，输出结果出现严重的压力

下冲。

图４所示为反传波传播到监测面４时，试验

时对应的位置１所测压力数据与数值模拟结果的

对比曲线。从图中可以看出，第一道反传波峰值

出现时间两者基本吻合，但是第一道压力峰值数

值计算值大于试验所测值，主要是因为试验时位

置１下游安装有电磁阀，而数值计算中将电磁阀

简化为等流通截面的通道，电磁阀内流道对反传

波有削弱作用。可见，本数值方法可反映出ＰＤＣ

与压气机相互作用过程。

图４　位置１处的压力曲线对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅｍｅａｓｕｒｅｄ

ｂｙｌｏｃａｔｉｏｎ１

２２　爆震室与压气机相互作用机理

首先以ＰＤＴＥ原理样机工作频率为５Ｈｚ，压

气机转速为９８００ｒ／ｍｉｎ为例，说明ＰＤＣ与压气机

相互作用机理（ＰＤＣ工作频率为１０、１５Ｈｚ时的情

况类似）。图５、图６为压气机入口面（监测面１）、

压气机出口面（监测面３）处的压力和质量流量

（纵轴坐标值为实际流量犿
·
同压气机出口最大流

量犿
·

ｍａｘ的比值）随时间的变化关系。从图中可以

看出在狋＝０．００６２ｓ时，反传压力波传至压气机出

口，随后在狋＝０．００６３ｓ时压气机出口气流发生倒

流现象，在狋＝０．００６６ｓ时气流从压气机入口反向

流出。这主要是因为反传压力远大于压气机升压

能力，使得高压气体回冲流入压气机。随着倒流

气体的排出，反传波强度逐渐减弱，压气机出口压

力和倒流程度随之减小，在狋＝０．０５１ｓ后，压气机

出口不在发生倒流现象，随后在狋＝０．０５５ｓ时压

气机入口压力恢复至常态。最终压气机出口压力

呈现高频小幅度脉动形式，其峰值为５．１ｋＰａ，均

值为４．４ｋＰａ；受出口压力影响，压气机流量呈波

峰逐渐减小的脉动形式。可见受反传影响，压气

机与爆震室匹配工作时不仅出现了瞬间的气体倒
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图５　压气机入口、出口处压力随时间的变化

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅａｔｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

ｉｎｌｅｔａｎｄｏｕｔｌｅｔｗｉｔｈｔｉｍｅ

图６　压气机入口、出口处质量流量随时间的变化

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍａｓｓｆｌｏｗａｔｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｉｎｌｅｔ

ａｎｄｏｕｔｌｅｔｗｉｔｈｔｉｍｅ

流现象，还使得压气机在整个爆震周期内工作变

得不稳定。

图７所示为狋＝０．００００８～０．００６１ｓ时间段内

的压力云图。在这一时间段内，反传波逐步往压

气机传播。从图７（ａ）中可以看到狋＝０．００００８ｓ时

反传波传至隔离段下游（监测面６）处。此后反传

波穿过隔离段往进气段上游传播，爆震波往压力

出口传播。随着爆震波从压力出口传出，ＰＤＣ内

的高温高压燃气以很快的速度向外排出，此时在

压力出口处不断产生膨胀波并向ＰＤＣ内传播，使

ＰＤＣ内压力下降。从图中可以看出，经过隔离段

后反传波强度明显下降，但是由于隔离段节流作

用，直至狋＝０．００２１ｓ，膨胀波传至监测面６处，内

监测面６处压力将维持不变，并远大于进气段内

压力，使反传波保持一定强度向上游传播。从图

７（ｂ）中可以看到，这一时间段内膨胀波进一步往

上游传播，使隔离段和进气段上游压力逐步下降。

但是反传波波面强度变化不大，仅从１５０ｋＰａ下

降到１３４ｋＰａ，这是由于反传波和膨胀波都以当地

声速传播，直至狋＝０．００６１ｓ，反传波传至压气机

出口时，膨胀波仍未追赶上反传波，由于流动损

失，反传波波面强度略有降低。综上，反传波强度

图７　狋＝０．００００８～０．００６１ｓ内压力云图

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｄｕｒｉｎｇ狋＝０．００００８～０．００６１ｓ

仅在隔离段处由所下降，增加进气段长度并不能

有效起到缓冲降低反传压力的作用。

图８所示为狋＝０．００６３～０．００８３ｓ时间段内

的压力云图和流线图。从图中可以看出，当反传

波进入涡壳时，由于流道空间突然变大，使反传波

压力减弱，随后反传波沿压气机转动反方向逐步

充满压气机，强度不断下降，绕涡壳传播一周后，

又从压气机出口传出。在这一过程中，反传波首

先作用在叶尖处，使叶尖处气流骤然滞止，压力升

高，随后气流在叶尖处反向流动，沿叶盆流出压气

机。在叶尖上方，气流同样受反压影响，发生倒

流，这使得叶背处发生严重流动分离，形成了局部

低压旋涡，减小了叶片间流道面积，使反传波的卸

载速度减慢。并且从图中可看出，低压区逐步扩

散至整个叶背，而叶盆处受倒流冲击压力升高，这

使得压气机工作载荷激增。可见反传压缩波不仅

使压气机内气流反向流出，还增大了压气机工作

载荷，特别是对压气机叶尖产生剧烈冲击，严重影

响压气机正常工作。可见为了使压气机稳定工

作，必须减小反压峰值，这依靠于反传隔离技术。

从图５、图６可以看出，在狋＝０．０５５～０．２０ｓ

内，压气机出口不再出现倒流，但是压力和流量均

呈现脉动形式，频率约为１００Ｈｚ。由图９所示的

一个气流脉动周期内的压力云图可见，进气转接

段的扩张处将进气段内的压力波动分成了两个部

分。在狋＝０．０８５ｓ时，进气段扩张处上游压力小，

下游压力大，随后进气段扩张处上游压力增加，下

游压力减小，进气段扩张处上下游压力交替变动。

这主要是因为，进气段上游压力小时，压气机背压

小、流量大，此时随着压气机做功，进气段上游压
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图８　狋＝０．００６３～０．００８３ｓ内压力云图

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｄｕｒｉｎｇ狋＝０．００６３～０．００８３ｓ

图９　０．０８５～０．０９５ｓ内压力云图

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｄｕｒｉｎｇ狋＝０．００８５～０．００９５ｓ

力不断提升，使得压气机背压增大，流量随之减

小，从而无法维持下游用气需求，因此下游压力逐

渐降低。直至狋＝０．０８９ｓ时，此时进气段上游压

力大于下游压力，此时气体在进气段扩张段处加

速，大量气体从进气段上游涌入下游，使得进气段

下游压力升高，上游压力降低。至狋＝０．０９５ｓ时，

进气段上游压力小于下游，气流脉动开始新循环。

可见压气机工作受进气段内的气流波动影响，出

口背压呈周期波动形式，从而使得压气机流量也

随之波动。

２３　压气机工作特性

从上述分析可知，压气机与爆震室匹配工作

时，其工作特性发生了改变。对于传统航空发动

机而言，其工作特性常用流量犿
·

ａ、增压比π和效

率η之间的关系来描述。其中π和η表达式为

π＝
狆

ｏｕｔ

狆

ｉｎ

（１）

η＝
犔ａｄ
犔ｃ
＝
犮狆犜


ｉｎ π

γ－１

γ －（ ）１

犮狆（犜

ｏｕｔ－犜


ｉｎ）

（２）

式中狆

ｉｎ、狆


ｏｕｔ、犜


ｉｎ、犜


ｏｕｔ表示压气机进、出口总压与

总温。犔ａｄ、犔ｃ 表示压气机等熵功和实际功。犮狆

为比定压热容，γ表示比热比。

式（１）、式（２）是压气机稳定工作时压比和效

率的计算公式。但压气机与爆震室匹配工作时，

压气机出口气流参数随时间不断变化。因此直接

利用式（１）、式（２）存在许多问题。考虑到脉冲爆

震发动机的工作循环具有周期性，以单个爆震循

环时间狋ｃｙｃｌｅ作为分析单位，则压气机进出口参数

仍是守恒量，那么在这段时间内可求出压气机出

口参数的等效值来替代非稳态值，从而可对比分

析爆震室点火工作与不工作时的压气机工作

特性。

那么爆震室点火工作时，压气机等效流量

犿
·

ｏｕｔ可用０～狋ｃｙｃｌｅ时间段内平均值来表示

犿
·

ｏｕｔ＝
∫

狋
ｃｙｃｌｅ

０
犿
·

ｏｕｔ（狋）ｄ狋

狋ｃｙｃｌｅ
（３）

式中犿
·

ｏｕｔ（狋）表示狋时刻下压气机出口瞬时流量。

对于压气机等效效率，可根据稳态压气机效

率计算式（２），利用微分方法，将非稳态工作的压

气机沿时间细分，以时间狋为计算起点，经ｄ狋时

间后，质量为犿
·

ｉｎ（狋）ｄ狋气流可能倒流而出压气机，

此时压气机不再对气流做有用功，等熵压缩功为

零；也可能从初始的总压狆ｉｎ（狋）、总温犜

ｉｎ（狋）被压

缩后以总压狆

ｏｕｔ（狋）、总温犜


ｏｕｔ（狋）流出压气机。那

么这部分气流的等熵压缩功ｄ犔ａｄ可表示为

ｄ犔ａｄ＝

犮狆犿
·

ｉｎ（狋）犜ｉｎ
（狋）

狆

ｏｕｔ（狋）

狆

ｉｎ（狋）

γ－１

γ

－［ ］１ｄ狋 犿
·

ｉｎ（狋）＞０

０ 犿
·

ｉｎ（狋）≤

烅

烄

烆 ０

（４）

　　将式（４）在单个爆震循环内进行积分，可得出

压气机等熵压缩功为

犔ａｄ＝∫
狋
ｃｙｃｌｅ

０
ｄ犔ａｄ （５）

　　压气机实际压缩功可以用轴功的形式表示

犔ｃ＝∫
狋
ｃｙｃｌｅ

０
犆ｍ（狋）ω（狋）ｄ狋 （６）

式中犆ｍ 为压气机所受转矩，ω为压气机角速度。

那么在反传作用下压气机效率η可表示为

η＝
∫

狋
ｃｙｃｌｅ

０
ｄ犔ａｄ

∫
狋
ｃｙｃｌｅ

０
犆ｍ（狋）ω（狋）ｄ狋

（７）

８０７
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　　对于压气机等效增压比π，应满足等效前后

压气机等熵压缩功相同，即

∫
狋
ｃｙｃｌｅ

０
犮狆犿

·

ｉｎ（狋）犜

ｉｎ（狋）（π

γ－１

γ －１）ｄ狋＝犔ａｄ （８）

π
γ－１

γ ＝
犔ａｄ

犮狆∫
狋
ｃｙｃｌｅ

０
犿
·

ｉｎ（狋）犜

ｉｎ（狋）（π

γ－１

γ －１）ｄ狋
＋１

（９）

　　利用式（３）、式（７）、式（９），在数值模拟中对压

气机进出口总温总压和压气机转矩进行实时监

测，即可得出压气机流量、压比和效率。

图１０所示为原理样机工作频率犳＝５，１０，１５

Ｈｚ下爆震室与压气机共同工作以及爆震室不工

作时，压气机压比随流量的变化特性图。在爆震

室不工作时保持压气机转速同爆震室工作时一

致，为方便比较，图中横坐标为不同工况下的压气

机流量与最大流量（０．１０５ｋｇ／ｓ，压气机以２００００

ｒ／ｍｉｎ单独工作时）的比值。从图中可以看出爆震

室点火工作后，同转速下压气机压比升高，流量减

小，说明爆震室产生的反传波在压气机出口产生

了节流效应，引起压气机背压升高，进而使压气机

压比升高，压气机的负荷增大，而流量则减小，压

气机的工作特性线向喘振边界靠近。

图１０　压气机压比随流量的变化

Ｆｉｇ．１０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅｒａｔｉｏ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｍａｓｓｆｌｏｗ

图１１给出了原理样机工作频率犳＝５，１０，１５

Ｈｚ下爆震室与压气机共同工作与爆震室不工作

（保持压气机转速同爆震室工作时一致）时压气机

效率η的对比。从图中可以看到，压气机与爆震

室匹配工作时，压气机效率大幅降低，其效率低于

０．３９，而同转速下，压气机单独工作时，其效率均

在０．８１以上。说明反传波严重影响压气机正常

工作，这主要是因为反传压力远大于压气机升压

能力，使得气体倒流回压气机，使压气机做功加

剧。从图中还可以看出，随着压气机与爆震室匹

配工作频率的增大，爆震室点火工作时压气机效

率呈降低趋势，当爆震室工作频率为１５Ｈｚ时，压

气机效率仅有０．３０９。因为压气机从反传影响中

恢复至稳定工作需要一定时间，爆震室与压气机

匹配工作频率越大，压气机稳定工作时间越短，所

以爆震室工作频率越高压气机效率越低。可见若

不抑制反传影响，随着爆震频率的提高，压气机将

无法正常工作；同时压气机与爆震室匹配工作时

性能提升空间很大。

图１１　压气机效率随ＰＤＣ工作频率的变化

Ｆｉｇ．１１　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈＰＤＣ

ｏｐｅｒａｔｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

３　结　论

通过对ＰＤＴＥ原理性试验系统简化建模，应

用数值分析软件，模拟了脉冲爆震燃烧室与压气

机相互作用过程，并结合传统航空发动机中压气

机特性分析方法，对反传作用下的压气机工作特

性进行了计算，得出结论如下：

１）爆震室点火工作产生的反传压力波经隔

离段减弱后传入进气转接段，较长的进气转段对

降低反传压力的能力有限，反而进气段内会形成

压力波动，使压气机出口长时间处于非稳态工况。

因此，进气道应合理优化，从而减小进气段内压力

波动，使压气机出口工况稳定。

２）爆震室产生的反传压力高于压气机增压

能力，不仅使压气机内气流反向流出，还增大了压

气机工作载荷，特别是对压气机叶尖产生剧烈冲

击，严重影响压气机正常工作。可见为了使压气

机稳定工作，必须减小反压峰值，这依靠于反传隔

离技术。

３）压气机与爆震室匹配工作时，压气机工作
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特性发生改变，其工作特性线朝喘振边界靠近，效

率急剧下降。并且爆震室工作频越高，压气机效

率越低，当爆震室工作频率为１５Ｈｚ时，压气机效

率仅为０．３０９，而同转速下，压气机单独工作时效

率为０．８１９。可见消除反传影响可大幅提高压气

机效率，从而提升脉冲爆震涡轮发动机性能。
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